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EINLEITUNG
Die Notwendigkeit des Einsatzes zeitvarianter Me-
thoden in der Bispektralanalyse liegt im zumeist nicht-
stationären Charakter biologischer Signale begründet,
wodurch die Anwendung klassischer, intervall-
bezogener Verfahren nur begrenzt möglich ist. Die trifft
besonders auf transient auftretende quadratische Pha-
senkopplungen zu. Eine neue Methode auf der Basis der
adaptiv rekursiven Schätzung der Kumulanten III. Ord-
nung wurde entwickelt und in [1] vorgestellt.
Bei der Entwicklung moderner Verfahren der Biosig-
nalverarbeitung rückt neben der Bedeutung der signal-
analytischen Merkmale die Effizienz ihrer Implemen-
tierung immer mehr in den Vordergrund. In der vor-




Grundlagen zu adaptiv rekursiven Schätzverfahren
wurden u. a. in [2] beschrieben. Darin wurde von
Grießbach erstmals ein Verfahren zur adaptiv rekursi-
ven Schätzung der Korrelationsfunktion K0 der Zeitrei-
hen X = {xk}M^ und r = KL>,i,.. vorgestellt
(1).
Dabei stellen Mc den adaptiv rekursiven Mittelwert, Lk
den Lagoperator und c, 0<c<l, die Adaptionsvariable
dar (2).
Mc : Mo = mo
M k + 1 =M k +c- (x k + 1 -M k )
(2)
Die Kovarianz ist die Kumulante II. Ordnung. Die indi-
rekte Schätzung des Bispektrums beruht dagegen auf
der Fouriertransformation der Kumulanten III. Ordnung.
Auf der Basis dieses Zusammenhangs und aufbauend
auf (1) wurde ein Algorithmus entwickelt, der es ermög-
licht, auch die Kumulanten III. Ordnung und somit das
Bispektrum zeitvariant zu schätzen (3).
CUM'(X,Y,Z) =
. .. 'L, (ZA ...






Eine Quantifizierung der Stärke quadratischer Phasen-
kopplungen setzt jedoch Signalamplituden-
unabhängigkeit voraus, die mittels Bikohärenz und
Phasenbikohärenz gegeben ist. Die ebenfalls zeitvarian-




Adaptiv rekursive Schätzverfahren bieten sich auf-
grund ihrer Struktur an, mit Hilfe objektorientierter
Programmiertechnologien implementiert zu werden.
Abb. l zeigt eine Übersicht der wesentlichen Klassen,
die diese Konzeption widerspiegeln. Die Darstellung
erfolgt in UML-Notation.
Die abstrakte Klasse TAdaptBasisCIass stellt den
Ursprung der ganzen Klassenhierachie dar, von der
selbst keine Objekte erzeugt werden können, in der aber
bereits allgemeine, alle adaptiven Verfahren kennzeich-
nende Attribute und Methoden gekapselt werden.
Alle aus dieser Klasse abgeleiteten Klassen bilden die
Implementierung adaptiver Grundelemente, so z.B. die
adaptiven Formen des Mittelwertes oder des 2. statisti-
schen Momentes. In ihnen wird die Methode Adapt
überschrieben, wodurch der jeweilige in der abgeleite-
ten Klasse zugrunde liegende Schätzalgorithmus reali-
siert wird.
Die charakteristischen Merkmale bezüglich Schätzgüte
und Dynamik werden maßgeblich durch die Adaptions-
parameter (im einfachsten Fall eine Adaptionskonstan-
te) festgelegt. Diese Parameter müssen zur Anpassung
an zeitliche, z. T. sprunghafte Änderungen der Signalei-
genschaften ebenso zeitvariant sein.
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Abb. l : Klassenstruktur
Diese Anpassungsoptimierungen werden mit Hilfe sog.
Controller realisiert. In analoger Weise wird dazu mit
TControllerBasisCIass eine abstrakte Basisklasse
bereitgestellt. Alle davon abgeleiteten Klassen verfolgen
eigene Adaptionsstrategien.
Die Aufgaben der modernen Signalverarbeitung er-
fordern allerdings derartige Anpassungen in viel kom-
plexeren Strukturen, wie sie z. B. die Kumulanten .
Ordnung darstellen. Prinzipiell lassen sich derartige
komplexe Strukturen durch Aggregation einzelner adap-
tiver Grundelemente erzeugen. In [3] werden drei we-
sentliche Aggregationsformen dargestellt: arithmetische
Verknüpfung, Verknüpfung innerhalb von
Vektoren sowie innerhalb von Matrizen. Einen typi-
schen Anwendungsfall der Aggregation in Form von
Matrizen stellt die adaptive Berechnung der Kumulan-
ten . Ordnung dar. Folgerichtig besitzt die Klasse
TCumulant kein Array von Gleitkommazahlen, son-
dern eine Matrix bestehend aus TAdaptMean-
Objekten, wobei jedes Objekt eine eigene Adaptions-
steuerung (Controller) besitzt.
ERGEBNISSE
Die vorgestellten Methoden werden u. a. bei der A-
nalyse von EEG-Burst-Mustem sedierter Patienten mit
Schädelhirntrauma eingesetzt. Ziel der Untersuchungen
ist die Bestimmung und Steuerung der Sedierungstiefe
auf der Basis bispektraler Parameter der Burst-Muster.
Es kann zum einen gezeigt werden, daß quadratische
Phasenkopplungen während des Burstsauftritts stärker
in Erscheinung treten als zu Beginn der Sedierung. Zum
anderen kann der Zeitverlauf von Biamplitude und Bi-
kohärenz innerhalb des Burstauftritts präzisiert werden.
Besonders bei der Weiterentwicklung der Algorith-
men zur Steuerung der Adaptionsparameter wird die
durchgesetzte Modularität von Vorteil sein.
Ebenso sind neue Parameter auf dieser Basis leicht zu
implementieren.
ZUSAMMENFASSUNG
In der vorliegenden Arbeit wird eine Möglichkeit
vorgestellt, neue Verfahren der digitalen Signalverarbei-
tung, in diesem Falle Methoden der zeitvarianten
Bispektralanalyse, mit Hilfe der objektorientierten Pro-
grammierung effizient zu implementieren. Diese Tech-
nologien zeichnen sich bei konsequenter Durchsetzung
ihrer Prinzipien durch ein hohes Maß an Qualität der
entstandenen Softwarepakete sowie durch effektive
Wiederverwendbarkeit aus.
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